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1 はじめに
脳は膨大な数の神経細胞が構成する複雑な神経回路網である．
神経細胞が情報を伝達する際，スパイクと呼ばれる急激な電位
変化が起こる．この電位変化を表現したモデルとして Hodgkin-
Huxleyモデル（以下 HHモデル）が存在する．しかしこの HH
モデルは，4 次の微分方程式から成る複雑なモデルである．さ
らに神経細胞の形態を考慮したリアルなモデルを表現するコン
パートメントモデルも存在する．一方で，脳科学の知見の蓄積
により，全脳レベルのシミュレーションを行うプロジェクトが進
められている．そこで，神経細胞が生来的に確率的なスパイク
応答をすることを用い，スパイク応答特性が統計的に似ている
確率的な神経モデルを構築することができれば，計算量を削減
することができ，巨大な神経回路のシミュレーションも可能と
なる．先行研究において，マルコフ連鎖モデル（以下MCモデ
ル）[1]による HHモデルの近似及び神経モデルの近似モデルの
基礎が構築されている．本研究では，コンパートメントモデル
のスパイクパターンを模倣する確率モデルの構築を目的とする．
2 神経細胞モデル
2.1 Hodgkin-Huxleyモデル
Hodgkin と Huxley が細胞内と細胞外を仕切る細胞膜をコン
デンサ，膜中の各イオンのチャネルをコンダクタンスと考え，必
要なパラメータを実験的に決定し，構築した電気回路モデルが
Hodgkin-Huxleyモデルである [2]．このモデルを用いることで
リアルな膜電位を生成することができる．
2.2 コンパートメントモデル
HH モデルでは，細胞膜を 1 つのコンデンサーとしてモデル
化，つまり，細胞膜のある 1 点（正確には単位面積）での電流
を想定している．これに対し，細胞を複数のコンパートメント
の集合体として考え，モデル化したものをコンパートメントモ
デルという．本研究では，164個のコンパートメントによる大脳
皮質第 5層錐体細胞のスパイク系列を NEURONシミュレータ
[3]で計算し，そのスパイク時間を用いる（図 1，2）．スパイク
系列を生成する際，入力には 関数（式 1）を用いたシナプスを
Poisson過程で発生させて重なり合ったものを用いた．
gsyn(t) = At exp
 (t  tpeak)
tpeak

(1)
ここで A = gpeak=4r2tpeak であり，r = 20 [m]，gpeak =
0:5 [S]，tpeak = 2 [msec]である．
図 1 大脳皮質第 5層錐体細胞
（左）とそのスパイク系列（右）
図 2 図 1のスパイク系列の拡
大図
3 MCモデルによる神経モデルの近似
第 5 層錐体細胞の特徴は，周期的に連続発火と無発火を繰り
返すことである（図 1）．MCモデル（図 3）の確率 p，q を一定
にした場合，このスパイク系列を表現することは困難であるた
め，p，q は時間とともに変化すると考え，無発火状態（R）及び
発火状態（S）が変化してからの時間 tR，tS を変数とするシグモ
イド関数で表現する（式 2，3）．
p =
1
1 + exp((tx1   tR)1) (2)
q =
1
1 + exp((tx2   tS)2) (3)
tx1，tx2 はそれぞれ連続無発火及び発火の時間窓の幅のパラメー
タであり，1，2 はそれぞれ連続無発火及び発火の時間窓の幅
の分散度のパラメータである．錐体細胞のスパイク系列の解析
結果を用いてこれらのパラメータを推定する．
図 3 神経モデルを近似したMCモデル
4 近似結果
推定したパラメータによって生成したMCモデルのスパイク
系列が図 4 である．NEURON のスパイク系列の時間を最小発
火間隔（この場合は 9:025 [msec]）で離散化しているため，x軸
の値に最小発火間隔の値をかけることで実際の時間が得られる．
つまり図 4は 1500 [msec]のスパイク系列であり，図 1と同等の
時間スケールである．これより，第 5 層錐体細胞の周期的なス
パイク系列が再現できていること，また，連続発火の個数が近似
できていることが確認できる．
図 4 MCモデルのスパイク系列
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